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RESUM 7 
El risc que els micro- i nanoplàstics suposen per a l’ésser humà i el medi ambient s’ha 8 
convertit en un tema d’especial preocupació en els darrers anys. La problemàtica està centrada 9 
no només en l’efecte dels microplàstics com a tals, sinó també en els additius i contaminants 10 
químics absorbits per aquests, que poden ser alliberats i en conseqüència afectar negativament 11 
la salut dels animals i el medi ambient. Tot i que, l’impacte mediambiental dels residus 12 
plàstics reuneix actualment una atenció considerable per part dels científics, els responsables 13 
polítics i el públic en general, l’impacte sobre la salut humana de la contaminació de micro- i 14 
nanoplàstics en aliments i begudes segueix sent en gran mesura desconegut. No obstant això, 15 
malgrat que el nombre de projectes de recerca creix, la manca de mètodes analítics adequats i 16 
normalitzats, complica la comparació de resultats entre estudis i per tant, afecta seriosament la 17 
fiabilitat de les avaluacions de riscos.  18 
Avui en dia, s’utilitzen multitud de metodologies per a la presa i la preparació de les mostres i 19 
l’anàlisi de microplàstics. En aquest treball, es revisen i es discuteixen els nombrosos 20 
problemes associats a l'anàlisi de microplàstics en mostres ambientals complexes, des del 21 
mostreig i manipulació de les mostres fins a la identificació i quantificació de micro- i 22 
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nanoplàstics. També es proporciona informació sobre propostes pel control analític i la 23 
garantia de la qualitat associada a la validació de mètodes, així com l’ús de materials de 24 
referència per a la quantificació de microplàstics. Finalment, aquesta revisió aborda els 25 
principals avantatges i inconvenients de les tècniques analítiques, i es realitzen recomanacions 26 
dels mètodes que s’ha comprovat que poden ser més adequats.   27 
 28 
Figura del resum.  29 
 30 
INTRODUCCIÓ 31 
Gairebé al voltant del 80% dels 8.000 milions de tones de plàstic produïdes fins a dia d’avui, 32 
es troben en abocadors o al medi ambient.
1
 No hi ha una definició reconeguda 33 
internacionalment per als microplàstics, però es podrien definir com a polímers orgànics 34 
sintètics de diferents formes (fragments, fibres, esferes, grànuls, pellets, flocs, etc) i de mida 35 
>100 nm i < 5 mm.
2
 Entre els microplàstics, els plàstics dissenyats intencionadament es 36 
classifiquen com a microplàstics primaris.
3
 Sota els efectes combinats de factors fisicoquímics 37 
i ambientals, com ara la radiació ultraviolada (UV), l’abrasió mecànica i l’acció microbiana, 38 
les restes de plàstic es degraden progressivament fins a una infinitat de microplàstics 39 
secundaris. 
4
 De la mateixa manera, els nanoplàstics, de mida entre 1 i 100 nm, es poden 40 
produir per degradació de microplàstics o poden alliberar-se directament de fonts industrials i 41 
domèstiques.
2
 (Figura 1) 42 
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 43 
Figura 1. Diferents definicions de mides dels plàstics proposades per diversos autors. (Rocha-44 
Santos and Duarte, 2015,
5
 Hartmann et al., 2015,
6
 Browne et al., 2007,
7
 Ryan et al., 2009,
8
 45 
EU Commision, 2011,
9
 Claessens et al., 2013,
10
 and Desforges et al., 2014
11
). Sci. Total 46 
Environ. 2016, 15-26. Copyright 2016 Elsevier. 
12
 47 
 48 
Els micro- i nanoplàstics es poden trobar a l'aire, a l'aigua, als sediments i a organismes 49 
terrestres i aquàtics. Les seves fonts principals varien, però provenen en gran mesura dels 50 
plàstics d’un sol ús, equips de pesca, peces de vestir, cosmètics, tèxtils agrícoles, pintures, 51 
pneumàtics, pols urbana, etc. Poden passar per plantes de tractament d’aigües residuals que no 52 
estan dissenyades específicament per retenir-los. En conseqüència, la seva distribució està 53 
influenciada pels moviments d'aigua i d'aire, com els corrents i els vents marins, i per la 54 
densitat de partícules. 
13
 En particular, els oceans acumulen plàstics i, per tant, la flora i la 55 
fauna oceànica s’hi veu exposada.1 56 
Els microplàstics són coneguts per adsorbir contaminants químics, com ara metalls pesants, 57 
hidrocarburs aromàtics policíclics (PAH), bifenils policlorats (PCB), pesticides organoclorats 58 
(OCP), productes farmacèutics 
14,15,16
 i additius industrials, com els èters difenílics 59 
polibrominats (PBDEs) i plastificants ftalats. 
17
  60 
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Una vegada que els micro- i nanoplàstics s’introdueixen al medi, són difícils d’eliminar. Amb 61 
la disminució de la mida dels plàstics, aquests es tornen més biodisponibles i els fa ser 62 
fàcilment ingerits per una gran varietat d’organismes aquàtics a diferents nivells tròfics. 3 S’ha 63 
comprovat que la seva ingesta en organismes aquàtics pot causar una sèrie d’impactes 64 
negatius sobre la seva salut, com ara: lesions mecàniques, falsa sacietat, baixa taxa de 65 
creixement, augment de la resposta immune, esgotament d’energia, producció d’enzims 66 
bloquejadors, disminució de la fecunditat, estrès oxidatiu i fins i tot morbiditat. 
18
 A més, els 67 
microplàstics amb contaminants tòxics, poden causar perills toxicològics per als animals 68 
aquàtics un cop consumits aquests microplàstics.
19
 Els nanoplàstics, a causa de les seves 69 
reduïdes dimensions, plantegen una preocupació particular, ja que poden pertorbar les 70 
membranes cel·lulars.
20
 71 
 72 
Figura 2. Un model que mostra com l’activitat antropogènica fa que els microplàstics entrin a 73 
la cadena alimentària. J. Food Sci. Technol. 2019, 1-8. Copyright 2019 Springer Link.
17
 74 
Una hipotètica amenaça per a la salut humana es pot produir per la ingesta de micro- i 75 
nanoplàstics a través de la cadena alimentària (Figura 2). L’impacte sobre la salut humana pot 76 
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derivar de la naturalesa química-física dels plàstics i del possible dany al teixit que poden 77 
causar, però també pel fet que puguin ser portadors de productes químics potencialment tòxics 78 
i microorganismes. 
13,21 
Tanmateix, una avaluació efectiva del risc només es podrà fer quan es 79 
disposin de dades més concloents d’exposició humana.  80 
Malauradament, hi ha poques dades sobre la presència de micro- i nanoplàstics a la dieta 81 
humana. Tot i que, s’està veient que la captació de microplàstics per part d'espècies 82 
comercials de peixos i mariscs, sembla que s'hauria de considerar com una via potencial per al 83 
consum humà. 
17
 84 
Per a realitzar una adequada avaluació del risc, calen mètodes analítics adequats per a la 85 
detecció i quantificació de micro- i nanoplàstics per determinar els nivells d’exposició al medi 86 
i a la cadena alimentària. Tanmateix, és important tenir en compte que hi ha una gran varietat 87 
de microplàstics, no només per la mida, forma i colors de les partícules, sinó també per la 88 
composició química, cosa que suposa un repte considerable per als avaluadors del risc.
2,22 89 
En revisar la literatura científica es fa evident que hi ha una àmplia varietat de tècniques 90 
utilitzades en el mostreig, processament, identificació i quantificació de microplàstics en 91 
diferents matrius ambientals. Tot i així, la falta de criteris metodològics estandarditzats és el 92 
principal problema que impedeix la comparació entre les dades disponibles. L’objectiu 93 
principal d’aquesta revisió és donar una visió general completa dels mètodes de mostreig, 94 
maneig, processament i anàlisi instrumental que s’utilitzen actualment per a la detecció i 95 
quantificació de microplàstics en mostres d’aigua, begudes i matrius complexes com són els 96 
aliments. També es discuteixen els avantatges i les limitacions d'aquests mètodes i els punts 97 
de control i garantia de la qualitat durant tot el procés analític.  98 
 99 
 100 
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REVISIÓ DE MÈTODES 101 
Al Octubre de 2019 es va realitzar una cerca bibliogràfica consultant les bases de dades 102 
d’Scopus i PubMed i combinant els termes: microplàstics, nanoplàstics, menjar, mètodes, 103 
peix, marisc, aigua, digestió, enzimàtic, separació, extracció, densitat, filtració, FTIR, Raman 104 
i piròlisi. Es van seleccionar els articles i revisions publicades a partir de l’any 2016 (any de 105 
publicació de l’informe de l’Agència Europea de Seguretat Alimentària (EFSA) sobre la 106 
identificació de micro- i nanoplàstics en el menjar i en especial focus al marisc) fins a 107 
l’actualitat. D’aquests estudis, també es va tenir en compte que en tots ells hi hagués alguna 108 
relació entre els microplàstics i el menjar, que descrivissin algun tècnica analítica o que 109 
comparessin dos o més tècniques analítiques. Es van seleccionar un total de 233 articles, dels 110 
quals al voltant de 116 contenien dades que es podrien utilitzar en aquesta revisió. En total, 111 
s’han recollit dades sobre la contaminació de microplàstics de 36 espècies d’animals 112 
comestibles (3 invertebrats, 3 crustacis, 8 bivalves, 20 peixos, 1 tortuga, 1 pollastre), alguns 113 
productes alimentaris (sal marina de taula), així com bosses de té, cervesa i aigua potable.  114 
Amb l’objectiu de millorar i harmonitzar els mètodes per als futurs estudis, a partir de la 115 
literatura revisada s’han analitzat i comparat els diferents passos de l’anàlisi de microplàstics: 116 
mostreig, separació, quantificació i identificació de polímers, així com la gestió de la qualitat 117 
per la seva importància en la validació de resultats.  118 
D’altra banda, a la taula 1 (disponible a l’apartat de Informació de suport), es mostra un resum 119 
del procés analític seguit per 22 estudis concrets realitzats a mostres biològiques complexes 120 
(Gràfic 1A), amb l’objectiu de visualitzar les diferències i similituds dels mètodes emprats 121 
entre els diferents estudis. Amb aquesta comparació es pretén posar en evidència la necessitat 122 
d’una normalització dels mètodes analítics entre diferents laboratoris.  123 
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 124 
Gràfic 1. (A) Mostres biològiques analitzades (B) Mètodes de separació utilitzats. (C) 125 
Mètodes de identificació i quantificació utilitzats. Els resultats s’han obtingut de 22 estudis 126 
revisats. El recompte de les mostres es pot consultar a la taula 2 de l’apartat Informació de 127 
suport.  128 
 129 
1. MOSTREIG I PREPARACIÓ DE LA MOSTRA 130 
1.1. Mostreig 131 
A l’hora de realitzar el mostreig, una de les primeres mesures que s’han d’adoptar és evitar la 132 
contaminació creuada per partícules de plàstic procedents d’altres fonts. Tots els 133 
procediments de recollida i de pretractament han d’estar exempts d’elements que continguin 134 
plàstic per evitar la contaminació de les mostres.
23
 El ICES (International Council for the 135 
Exploration of the Sea) especifica en el seu protocol una sèrie de directrius bàsiques que es 136 
poden aplicar tant en el mostreig d’espècies marines com per altres tipus de mostres (aigua i 137 
sediments).  Algunes premisses que s’especifiquen en el protocol serien: informar del tipus de 138 
xarxa en el cas de que es faci servir, netejar les xarxes previ a la realització del mostreig, 139 
representativitat de les mostres de peixos per la zona de recollida i el total d’individus recollits 140 
per tipus d’espècie.24  141 
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Per transportar les mostres es poden utilitzar ampolles de vidre, contenidors de metall, filtres 142 
de metall o paper. Cal rentar els utensilis rigorosament i es pot utilitzar paper d’alumini per 143 
protegir-los abans del seu ús. S’aconsella l’ús de bates de cotó i guants de nitril a l’hora de 144 
manipular les mostres. 
25
 145 
 146 
1.1.1. Mostres d’aigua 147 
S’aconsella recollir grans volums d’aigua degut a que els microplàstics no acostumen a estar 148 
en grans concentracions en el medi ambient. Per la recollida de mostres d’aigua marina el més 149 
habitual és utilitzar diferents tipus de xarxa (bongo, plàncton, manta, nèuston). L’avantatge 150 
d’utilitzar xarxes és que no requereix massa infraestructura, és un equipament força 151 
disponible i permet recollir de forma ràpida grans volums de mostra a nivell de superfície.
26
  152 
Per recollir mostres d’aigua a més profunditat es pot utilitzar el propi sistema de bombeig del 153 
vaixell. Tot i que presenta l’inconvenient de que poden existir peces de plàstic ocultes del 154 
propi equipament del que no es pot tenir el control.
27
 El mateix passa quan es recullen mostres 155 
procedents de plantes de tractament d’aigües, ja que s’utilitzen els punts de mostreig de la 156 
pròpia planta, els quals també poden contenir parts fabricades amb plàstic. L’ús de mostres de 157 
control hauria de poder corregir aquests problemes. 
28
 158 
El mètode idoni hauria de poder recollir mostres representatives, poder-se utilitzar en 159 
diferents tipus de condicions, tant en aigües marines com superficials, potables o procedents 160 
de plantes de tractament.
29
  161 
1.1.2. Mostres de sediments 162 
Les mostres de sediments acostumen a procedir de sorra de platja, dels sediments marins o 163 
fangs de tractament d’aigües residuals.25 Existeix un ampli rang de profunditats de recollida 164 
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de sediments que va de 1 cm fins a 10 cm, on s’espera obtenir diferents característiques de 165 
contaminació en funció de la profunditat.
30
  166 
Les mostres de sediments de fons acostumen a recol·lectar-se mitjançant un marc metàl·lic. 167 
Aquest s’introdueix dins la sorra i recull la mostra entre 5 i 10 cm de profunditat. Altres 168 
autors també utilitzen una pala o una cullera metàl·lica on només recullen els 2 cm 169 
superficials.
25,31 170 
 171 
1.1.3. Mostres biològiques 172 
La major part d’estudis utilitzen mostres procedents de musclos i mol·luscs,32,33,34 plàncton,35 173 
cucs
36
 i peixos,
37,38,39,40,41,42
 pescats de forma manual, amb xarxes, comprats en mercats o 174 
procedents de laboratoris.  175 
Les mostres recollides s’han de conservar de manera que no es malmeti el contingut intestinal, 176 
el qual comportaria pèrdues prèvies a l’anàlisi. Per aquest motiu, les mostres s’acostumen a 177 
transportar en caixes de gel i s’emmagatzemen a -20°C fins el seu posterior processament. En 178 
aquest cas, és imprescindible la recollida de blancs, ja que en el moment del mostreig els 179 
animals sempre ingereixen quantitats de plàstics o aquests s’adhereixen a la superfície de 180 
l’animal.42,43  181 
També s’han trobat estudis on s’analitza: sal de taula44,45, cervesa46, mel, sucre. 47 i tè48.  182 
 183 
1.2. Preparació de la mostra 184 
Estudiar microplàstics a la cadena alimentària implica l’anàlisi d’una enorme varietat de 185 
microplàstics distribuïts en moltes matrius de fons diferents. Les matrius poden anar des de 186 
sistemes aquàtics d’aigua dolça i salada relativament simples, sediments ambientals més 187 
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complexos, fangs de tractament d’aigües residuals, fins a mostres biològiques altament 188 
complexes, com ara els tractes digestius de vertebrats i invertebrats.
49,50
 En molts casos, els 189 
materials d’interès només formaran una petita part de la mostra i la resta és una complicació 190 
per a qualsevol mètode analític utilitzat per caracteritzar els microplàstics. Així, hi ha una 191 
forta necessitat de disposar de procediments de preparació de les mostres que puguin 192 
simplificar o eliminar la matriu de fons o concentrar o extreure les partícules de plàstic de la 193 
matriu abans de l'anàlisi instrumental. Quan es requereixi una preparació de la mostra, s'han 194 
de seleccionar els procediments de mesurament que siguin els menys invasius possibles i que 195 
siguin efectius contra la matriu no desitjada mentre siguin compatibles amb el tipus de 196 
mostra.
13
 197 
 198 
1.2.1. Preparació de mostres d’aigües i sediments 199 
Les mostres procedents de sediments o les procedents del filtrat d’aigua, s’han de sotmetre a 200 
un procés d’assecatge al forn fins a obtenir un pes constant. Aquest procés es pot fer a 201 
diferents temperatures que comprenen des dels 50 °C fins als 90 °C (mitjançant la utilització 202 
de forns), inclús per sota de -60°C (mitjançant la utilització d’un liofilitzador). Les mostres 203 
també poden ser assecades a l’aire. Encara que s’ha vist que la millor temperatura d’assecatge 204 
seria al voltant dels 60 °C, ja que a temperatures superiors els microplàstics es podrien 205 
deformar i degradar en les etapes posteriors.
30,51
 206 
 207 
1.2.2. Preparació de mostres biològiques 208 
En el cas dels peixos, el primer pas serà enregistrar algunes dades concretes com la longitud, 209 
el pes, la circumferència, el sexe i la distància màxima entre els costats dorsal i ventral.
30
 210 
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Els microplàstics que poden estar adherits a la zona exterior dels espècimens, s’eliminen 211 
mitjançant un rentat amb aigua destil·lada o aigua de mar. En canvi, per eliminar fragments de 212 
plàstics que poden estar retinguts en els teixits o que es troben en estat transitori en el tracte 213 
gastrointestinal ( d’ara en endavant TGI), es realitza una depuració, on el que es fa és 214 
introduir-los en un medi lliure de plàstics durant un temps per tal de que realitzin una 215 
evacuació intestinal completa. En aquest procediment cal netejar amb freqüència el medi amb 216 
aigua fresca i lliure de plàstics per evitar que es tornin a ingerir els microplàstics que s’han 217 
expulsat.
42
  218 
Alguns estudis mencionen el procés d’homogeneïtzació de la mostra com un pas necessari, ja 219 
que, depenent de la procedència les quantitats de microplàstics poden variar. Normalment es 220 
seleccionen aleatòriament les mostres recollides i es prepara una o varies mostres 221 
compostes.
32,33
 Alguns autors realitzen la homogeneïtzació mitjanant un agitador magnètic,
34
  222 
en canvi, un estudi ho realitza simplement mitjançant una agitació manual durant un minut 223 
utilitzant una cullera metàl·lica i on recomana evitar un excés d’agitació per tal de que les 224 
partícules de microplàstics no es fragmentin.
52
  225 
 226 
2. MÈTODES DE SEPARACIÓ 227 
A la taula 3 es resumeixen els principals mètodes de separació que s’utilitzen, així com els 228 
avantatges i les limitacions de cadascun d’ells. Al gràfic 1B es mostren els mètodes de 229 
separació utilitzats en els estudis revisats.  230 
 231 
2.1. Separació per densitat/flotació/sedimentació 232 
Aquesta tècnica s’utilitza principalment per separar microplàstics en mostres de sediments. En 233 
comparació amb els materials inorgànics, la gran majoria dels polímers tenen densitats 234 
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relativament baixes que van des dels materials més lleugers com el polietilè (0,85 g·cm
-3
) fins 235 
a 2,1 g·cm
-3
 en el cas de materials densos halogenats com el tefló. En aquest rang, la gran 236 
majoria dels tipus de polímers tenen densitats inferiors a 1,5 g cm
-3
, que és inferior a la 237 
densitat de materials inorgànics que podrien barrejar-se amb els microplàstics. Aquesta 238 
diferència s’utilitza habitualment per extreure partícules de plàstic deixant-les flotar en 239 
solucions salades la densitat de les quals és superior als plàstics, però inferior a la d’altres 240 
sòlids, generalment minerals presents.
13,53
 La separació per densitats es realitza utilitzant una 241 
solució saturada de clorur de sodi (NaCl) (1.2 Kg NaCl · L
-1
). S'introdueix la mostra en un 242 
Erlenmeyer juntament amb la dissolució de NaCl, s'agita vigorosament i, una vegada que 243 
sedimenta, es recull el líquid sobrenedant, es filtra i s'asseca a 60ºC.
25,31,54
 Aquest mètode 244 
només és capaç d'extreure partícules de plàstic de densitat inferior a 1.2 g·cm
-3
. Com a 245 
alternativa, es poden utilitzar solucions saturades de clorur de zinc (ZnCl2) (1,7 g·cm
-3
)
13
, de 246 
clorur de cesi (CsCl) (densitat màxima 1.9 g·cm
-3
) o politungstat de sodi de densitat variable. 247 
Aquestes solucions són capaces d'extreure plàstics de densitats superiors
25
. Una altra opció és 248 
utilitzar iodur de potassi (KI) al 50% per a polímers més densos que l'aigua.
13
 Altres solvents 249 
utilitzats inclouen aigua de mar filtrada i aigua destil·lada.
55
 Segons la mida i la densitat de les 250 
partícules, es pot aconseguir sedimentació o flotació mitjançant la força de gravitació normal, 251 
però es pot accelerar mitjançant l'ús adequat de centrífugues de laboratori.
13
 252 
No obstant això, les sals d’alta densitat són generalment cares, i algunes són perilloses per al 253 
medi ambient. Per tant, amb l’objectiu d’aconseguir una eficiència d’extracció més elevada i 254 
minimitzar la contaminació ambiental, es recomana reciclar solucions de sal pesada i repetir 255 
el procés d’extracció.4 256 
La flotació pot aconseguir una separació gairebé completa en el rang de mida del mil·límetre. 257 
No obstant això, poques vegades s'utilitza flotació per a partícules de plàstic que són massa 258 
petites per ser manipulades manualment a causa de la dificultat de recuperació de la interfície 259 
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aire-líquid. A més, la flotació és incompatible amb les fraccions de plàstic de mida més petita, 260 
ja que la força del flotant és baixa i l’embrutiment  superficial pot canviar significativament la 261 
densitat de les partícules. Una altra preocupació és que la fixació de bombolles a partícules no 262 
plàstiques pot portar partícules més denses a la interfície aire-líquid.
56
 263 
Si les mostres contenen un alt percentatge de matèria vegetal, alguns autors proposen un 264 
mètode on s’utilitza una solució d’etanol al 96% menys densa que la densitat de la majoria 265 
dels plàstics, però més densa que el material biogènic d'origen vegetal. Aquesta diferència 266 
permet que els plàstics s’enfonsin i la matèria orgànica floti, facilitant la seva separació. 267 
Aquest mètode no és eficaç per separar el sediment del plàstic, perquè tots dos tenen una 268 
densitat més alta que l’etanol. Això significa que aquest mètode s’ha d’utilitzar després de 269 
separar els sediments per densitat mitjançant NaCl, iodur de sodi (NaI) o ZnCl2.
57
 La revisió 270 
de tècniques analítiques per quantificar els microplàstics en sediments, mostra la importància 271 
de realitzar un pas d’eliminació de matrius55. 272 
Amb aquest mètode s’aconsegueix separar la matèria orgànica, és barat i requereix menys 273 
temps que els altres protocols.
57
 A més, segons el gràfic de resistència química, l’etanol al 274 
96% a 20 ° C no causa danys a la majoria de polímers plàstics després de 30 dies 275 
d’exposició.58 Els danys immediats es produeixen només en polimetil metacrilat (acrílic) 276 
(PMMA) i acrilonitril d'estirè (SAN), però aquests polímers rarament es troben en restes 277 
marines.
59
 278 
 279 
2.2. Filtració 280 
Un dels mètodes més senzills per recuperar microplàstics és la filtració, la qual pot ser 281 
adequada per aïllar i concentrar microplàstics lliures a partir de matrius relativament simples 282 
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(per exemple, mostres d’aigua o solucions del sobrenedant obtingudes del procés de separació 283 
per densitat) mitjançant l’ús d’un medi filtrant que només permet passar el líquid.13 284 
Els filtres més utilitzats acostumen a ser de: fibra de vidre, nitrocel·lulosa, policarbonat, 285 
zooplàncton o d’isòfor.60 La mida dels porus dels filtres varia generalment de 0,45-10 μm.61,62  286 
Amb la filtració sovint es produeixen complicacions perquè els líquids contenen partícules 287 
que poden obstruir ràpidament els filtres i reduir la seva efectivitat. Aquest inconvenient es 288 
pot resoldre amb diverses mesures útils, com ara: 1) reduir el volum de solució, 2) fer passar 289 
el líquid durant un temps més llarg per facilitar la separació de partícules sòlides més pesades 290 
del sobrenedant, 3) realitzar un pas de pre-filtració mitjançant un filtre amb una mida de porus 291 
més gran, o 4) afegir alguns productes químics (per exemple, sulfat ferrós) al líquid per 292 
flocular la fracció sòlida. 
4
 Per minimitzar la pèrdua de microplàstics a causa de la seva 293 
adhesió a les parets dels utensilis del laboratori, es recomana esbandir les parets de cristalleria 294 
al filtre repetidament durant el procés de filtració.
60
 295 
L’ús de filtres amb diferents mides de malla, permet distingir categories de mida de 296 
microplàstics.
63
 La filtració seqüencial que utilitza filtres amb porus de mida cada cop més 297 
petita, pot minimitzar l’obstrucció dels filtres. Tot i així, aquest tipus de filtració només 298 
confirma la presència de plàstics a escala nanomètrica i no el número total, ja que és probable 299 
que una part important d’aquestes partícules es perdin mitjançant l’adhesió als filtre.56 300 
També es pot utilitzar la filtració per fraccionament asimètric de flux creuat de camp, on es fa 301 
passar la mostra líquida a través d’un canal. El flux creuat és induït pel líquid portador que 302 
surt constantment per la paret semi-permeable a la part inferior del canal. D’aquesta manera, 303 
es poden concentrar partícules petites de la mida dels nanoplàstics i partícules fraccionades 304 
per mida, respectivament. 
64
 305 
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Les mostres d’aigua procedents de plantes de tractament presenten la dificultat afegida de 306 
contenir matèria orgànica i altres elements flotants. Per poder separar els microplàstics 307 
adherits d’altres sòlids, un estudi proposa utilitzar SDS (sodi dodecil sulfat) com a sulfatant 308 
abans de filtrar les mostres. 
28
 309 
 310 
2.3. Separació pel comportament hidrofòbic 311 
La separació hidrofòbica de microplàstics de matrius ambientals no s’ha aplicat amb èxit en 312 
alguns estudis. La flotació per escuma s’utilitza per separar minerals per la força de les 313 
interaccions hidrofòbiques, on les partícules hidrofòbiques s’adhereixen a la superfície de les 314 
bombolles que posteriorment transporten les partícules a la interfase aire-líquid. En canvi, la 315 
flotació per escuma podria no ser adequada per a la separació analítica de plàstics perquè les 316 
bombolles poden tenir un comportament imprevisible que pot provocar grans pèrdues de 317 
partícules. 
56
 318 
Molts plàstics són relativament hidròfobs en comparació amb les partícules minerals i això es 319 
pot utilitzar per extreure'ls preferentment de materials aquosos . Un estudi realitza l’extracció 320 
de microplàstics amb oli de colza aprofitant les propietats oleofíliques dels plàstics per 321 
separar-los de medis aquosos dividint-los preferentment en l’oli immiscible en l’aigua.65 322 
Recentment, s’ha desenvolupat un mètode que extreu els plàstics de fins a 15 μm de forma 323 
magnètica, aprofitant la seva superfície hidrofòbica. El mètode consisteix en crear 324 
nanopartícules hidrofòbiques de ferro per fer que s’uneixin al plàstic, permetent la recuperació 325 
magnètica. 
66
 326 
 327 
 328 
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2.4. Extracció per fluids pressuritzats 329 
L’extracció per fluids pressuritzats és un mètode que permet quantificar i identificar 330 
microplàstics en diferents mostres ambientals (aigua, sòls i residus urbans). Aquesta tècnica 331 
utilitza un extractor de fluids pressuritzats on es fa l’extracció en dos passos. Primer s’utilitza 332 
metanol com a dissolvent a una temperatura de 100 °C on s’extreuen tots els compostos 333 
orgànics semi volàtils com greixos i olis. A la segona extracció, es recupera la fracció de 334 
microplàstics utilitzant diclorometà a 100 °C i a pressions de 1500 p.s.i. Ofereix bons resultats 335 
per PET (Polietilè Tereftalat-Polièster) i PS (Poliestirè), i no tant per PP (Polipropilè) i PE 336 
(Polietilè), on es necessita augmentar les temperatures entre 180-190°C per millorar 337 
l’extracció. Després d’evaporar a sequedat l’extracte de diclorometà, s’analitzen els 338 
microplàstics amb FT-IR per identificar-los. És una tècnica simple, econòmica, ràpida i que 339 
aporta uniformitat a l’hora de quantificar resultats en forma de concentracions i no en número 340 
de partícules com fan altres mètodes. 
67
 341 
 342 
2.5. Separació per dissecció 343 
La dissecció és molt fàcil de realitzar i implementar. Això podria explicar per què sol preferir-344 
se en estudis de microplàstics, i en particular quan el mostreig és gran.
42
 345 
En una gran proporció d’estudis, els investigadors s’orienten a teixits específics, 346 
principalment al TGI (inclosos l’estómac i l’intestí). Per a l’extracció de microplàstics 347 
procedents de peixos, mol·luscs i espècies de mides més grans, el procediment més habitual 348 
és observar mitjançant un estereomicroscopi el contingut de l’estómac i els intestins 349 
prèviament disseccionats.
 39,42,43,68,52 
 A continuació, el contingut es separa en mostra 350 
d’aliment i mostra de fragments de residus, els quals es classificaran posteriorment com a 351 
microplàstics o no. 
42
 352 
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Mitjançant l’extirpació d’òrgans concrets com el fetge, també es poden determinar plàstics de 353 
mida superior a 0,5 mm. En canvi, quan es volen determinar els riscos relacionats amb el 354 
consum humà, també s’analitza el teixit de parts comestibles com serien les cues de les 355 
gambes. 
42
 356 
Tot i així, hi ha alguns problemes sobre l'ús de la dissecció per aïllar microplàstics. El primer 357 
desavantatge és el temps d’inspecció de la mostra, que pot durar de 10 minuts fins a 1 hora i 358 
30 minuts, provocant un alt risc de contaminació del medi de treball. 
69–71
 La segona limitació 359 
important amb aquesta metodologia és el risc d’ometre partícules. El primer motiu d’aquestes 360 
omissions és que de vegades es realitzen disseccions a simple vista, cosa que no és prou precís 361 
per distingir tots els microplàstics. El segon motiu és que, segons la seva mida i forma, els 362 
microplàstics poden ser difícils d’observar entre el contingut del TGI. 23 363 
 364 
2.6. Separació per criosecció 365 
La criosecció és una tècnica que consisteix en fer làmines de teixits congelats. Aquesta 366 
tècnica s’utilitza en un estudi on s’analitzen fetges d’anxoves. Aquests fetges es van mantenir 367 
congelats des del mostreig fins al tall. Una vegada es van descongelar els fetges, es van 368 
incorporar en una resina de temperatura òptima de tall, principalment feta de glicols solubles 369 
en aigua. Les seccions de fetge congelades de gruix de 16 mm es van observar sota la llum 370 
polaritzada d’un microscopi i les partícules d’interès van ser analitzades mitjançant 371 
espectroscòpia Raman. 
72
 372 
 373 
2.7. Separació per digestió 374 
Quan els microplàstics estan presents en matrius biològiques complexes, com ara el teixit i els 375 
òrgans dels animals, és possible que els processos de separació física descrits anteriorment no 376 
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siguin efectius.
13
 Per aquest motiu, l’etapa de digestió és crucial per poder reduir o eliminar de 377 
la matriu de la mostra qualsevol resta de matèria orgànica que pugui emmascarar la quantitat 378 
real de microplàstics (Figura 3). En aquest moment és important l’elecció del reactiu, ja que 379 
en ocasions aquests presenten problemes de degradació dels plàstics continguts en la mostra o 380 
la fragmentació de les partícules, i això implica errors a l’hora de reportar els resultats. 68 381 
Tot i que existeixen diferents processos de digestió i es poden utilitzar diferents reactius, 382 
l’OSPAR (Convenció per a la Protecció del Medi ambient Marí del Nord-est de l'Atlàntic) 383 
proposa una sèrie de recomanacions a fi de prevenir la degradació dels polímers per evitar les 384 
pèrdues de partícules. 
73
 385 
 386 
 387 
Figura 3. Esquema d’una possible proposta de les etapes del procés analític en la 388 
determinació de microplàstics en mostres biològiques complexes.  389 
 390 
2.7.1. Digestió àcida 391 
Els procediments acostumen a incloure tractaments d’àcids oxidants amb diverses 392 
combinacions d’àcid clorhídric (HCl), àcid nítric (HNO3), àcid perclòric (HClO4) i àcid 393 
hipoclorós (HClO) amb i sense peròxid d’hidrogen (H2O2).
13
 Tot i així, alguns polímers tenen 394 
una baixa resistència als àcids i també es poden degradar, especialment en altes 395 
concentracions i temperatures elevades. No obstant això, si s’utilitzen en la concentració i 396 
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temperatura òptima es pot eliminar eficientment el material biològic en un període de temps 397 
raonable. 
30
 398 
L’àcid nítric és l’agent més usat degut a la seva alta capacitat per dissoldre la matèria 399 
orgànica. Un estudi va trobar que l'escalfament de HNO3 (55%) a 80 °C permet digerir el 400 
teixit de peix 26 vegades més ràpid que altres procediments. Tot i així, s’aconsella tenir 401 
precaució en escalfar les solucions de digestió per sobre dels 60 °C, ja que aquestes 402 
temperatures poden danyar alguns polímers. En aquest mateix estudi s’informa que PE, 403 
HDPE, PS, polièster i PVC van sobreviure a l’àcid nítric a temperatura ambient durant un 404 
mes, només amb la degradació del niló i el blanqueig del PVC. No obstant això, l’àcid nítric 405 
pot deixar residus oliosos o restes de teixit, causant pèrdues de niló i fusió de PS, LDPE 406 
(polietilè de baixa densitat), PET i HDPE (polietilè d’alta densitat).74 Altres estudis també 407 
informen sobre pèrdues de PP, PVC (clorur de polivinil) i PET. 
50,75,76,77
  408 
Tanmateix, un altre estudi va informar que HCl (37%) a 25 °C tenia una eficiència de la 409 
digestió > 95%, però es perdia PET. 
78
 410 
El protocol de digestió recomanat per el ICES utilitza una mescla d’àcids HNO3 (65%): 411 
HClO4 (68%) (4:1 v:v) a temperatura ambient, el qual evita el residu oliós que s’observa amb 412 
altres protocols.
24
 Tot i que un altre estudi informa que aquesta mescla d’àcids resulta massa 413 
agressiva per alguns polímers.
79
  414 
Un altre estudi realitza la digestió amb un programa de destrucció per microones i àcid 415 
nítric.
68
   416 
Aquestes diferències poden reflectir que diversos protocols, amb variacions en la concentració 417 
i la temperatura poden afectar l’eficiència de la digestió.26  418 
 419 
 420 
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2.7.2. Digestió alcalina 421 
La digestió alcalina utilitzant solucions concentrades de bases com hidròxid de sodi (NaOH), 422 
hidròxid de potassi (KOH) o hidròxid de tetrametilamonium és eficaç per hidrolitzar materials 423 
de matrius biològiques complexes com ara teixits i òrgans d’animals. Una comparació dels 424 
processos de digestió àlcalis i àcids demostra que la digestió alcalina es pot utilitzar amb una 425 
gamma més gran de polímers i presenta un menor risc de modificar químicament o danyar 426 
estructuralment les partícules.
13
 427 
 428 
Figura 4. Imatges de fibres de PE, a) abans i b) després de ser digerides amb NaOH (40%). 429 
Mar. Pollut. Bull. 2018, 129.1: 61-69. Copyright 2018 Elsevier.
59
 430 
 431 
No obstant això, la digestió alcalina també pot danyar o decolorar els plàstics,
30
 deixar residus 432 
oliosos i fragments ossis
50,77
 o tornar a dipositar els residus de teixit a superfícies del plàstic, 433 
complicant la caracterització posterior.
80
 KOH realitza una bona digestió de matèria orgànica i 434 
recuperació de plàstics.
75
 Els protocols que utilitzen KOH (10%) a 60 °C durant tota la nit 
77
 o 435 
60°C durant 24 h
50
 van mostrar que va ser un dels tractaments digestius més efectius, així 436 
com NaOH.
35
 Tot i així, KOH pot causar decoloració d’alguns polímers.35, 77,78,81,82  El NaOH 437 
també pot provocar degradació i canvi de color de determinats polímers.
50
 (Figura 4) En quant 438 
a l’eficiència de la digestió, un estudi va aplicar el procés de digestió amb KOH (1 M) durant 439 
dos dies a temperatura ambient a diverses mostres de matèria orgànica que sovint es troben a 440 
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les platges (és a dir, algues marines, becs de calamar, bigotis de foca, otòlits de peix, plomes 441 
d'aus, ganxo de peix metàl·lic, parafina i greix de palma). Aquest estudi va revelar que les 442 
parts dures i els greixos, sembla ser que no són digerits completament per l’àlcali. 81 443 
La digestió àcida i l’alcalina també es poden utilitzar de forma seqüencial (per exemple, 444 
NaOH i HNO3) amb una bona digestió del material biològic i bones taxes de recuperació. 
83
 445 
 446 
2.7.3. Digestió oxidativa 447 
Els agents oxidants són reactius que també s’utilitzen en la digestió de mostres de teixits 448 
d’animals marins, però presenten el problema de la falta d’estabilitat de les seves 449 
dissolucions, i que per tant, cal tenir en compte a l’hora d’estandarditzar un mètode.23 450 
Un dels agents oxidants més utilitzats és el peròxid d’hidrogen (H2O2), on la concentració més 451 
comunament utilitzada acostuma a ser del 30% en mostres de peix i bivalves.
40,84–86
 Tot i que 452 
en un estudi desenvolupen un nou protocol d’extracció en el que s’aconsegueixen rendiments 453 
d’extracció del 95% per PP i PS amb dissolucions de H2O2 al 15%. Tot i això, diversos 454 
estudis assenyalen que l'escuma excessiva que es produeix amb aquest mètode pot enfosquir 455 
les mostres o provocar pèrdues de mostres. 
42
 456 
Altres estudis també utilitzen NaClO al 9% durant tota la nit. 
87
 Un estudi amb mostres de 457 
fetges d’anxoves comprova que aquest reactiu no afecta als materials plàstics presents en la 458 
mostra. Si a més, la mostra és tractada amb una mescla de clorur de sodi i àcid nítric 459 
(NaCl/HNO3) es millora la degradació, podent digerir partícules d’origen antropogènic sense 460 
afectar els microplàstics, la qual cosa no s’aconsegueix només amb NaClO. 72 461 
Altres consideracions a tenir en compte serien les reaccions secundaries que es poden produir 462 
durant el procés de digestió. L’escalfament del H2O2 pot donar lloc a O2 i el NaClO no hauria 463 
de posar-se en contacte amb àcids per evitar la formació de diclor (Cl2). 
23
 464 
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2.7.4. Digestió enzimàtica 465 
La digestió enzimàtica amb enzims com: proteïnasa K ,
35,76,88
 quitinasa,
89
 tripsina,
90
 466 
proteases,
75
 enzims pancreàtics,
90
 cel·lulasa
91
 o mescles d’enzims;92 també ha estat utilitzada 467 
amb èxit per a la digestió de teixits específics, ja siguin sols o en combinació amb digestius 468 
químics. (Figura 5) 469 
La proteïnasa K és capaç de digerir més del 97% de la matèria orgànica sense causar danys 470 
als microplàstics continguts a la mostra. El principal avantatge de la digestió enzimàtica és 471 
que és relativament no agressiu, cosa que fa que no es puguin danyar les matèries 472 
polimèriques d’ús comú i que sigui intrínsecament més segura per als treballadors de 473 
laboratori. Els desavantatges són que els enzims són específics per a certs tipus de matrius 474 
(proteïnes, hidrats de carboni, greixos, etc.) i les mostres complexes poden requerir l’ús de 475 
diversos passos seqüencials per eliminar adequadament els components de la matriu.
13
 Això  476 
comporta la utilització de solucions múltiples amb un risc més alt de contaminació. 
23
 A més, 477 
els enzims són sensibles al seu entorn, poden tenir una activitat variable segons el seu tipus i 478 
origen, i la seva activitat específica pot canviar durant l'emmagatzematge.
13
 Finalment, els 479 
costos de la digestió enzimàtica poden ser significativament més elevats que els de la digestió 480 
química ja que el procediment que cal seguir és prolongat i requereix un augment de temps 481 
dels investigadors quan es planteja el mostreig i el seguiment a gran escala. 
42
 482 
 483 
Figura 5. (a) Microplàstics de poliestirè fluorescent de 20 mm de diàmetre ingerits pel 484 
copèpode calanoide pigmentat Temora longicornis; (b) Després de la digestió enzimàtica es 485 
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va mineralitzar el teixit biològic, alliberant els microplàstics fluorescents, que després es van 486 
retenir en un filtre de fibra de vidre. Sci. Rep, 2014. 4, 1-8. Copyright 2014 Nature. 
35
 487 
 488 
3.MÈTODES D’IDENTIFICACIÓ I QUANTIFICACIÓ DE MICROPLÀSTICS I 489 
NANOPLÀSTICS 490 
És difícil identificar microplàstics de diverses mides, formes i tipus, de manera completa i 491 
fiable a partir de matrius ambientals complexes i mitjançant un sol mètode analític. Per tant, la 492 
combinació de més de dues tècniques analítiques s’utilitza àmpliament.  493 
En general, l’anàlisi dels microplàstics consta de dos passos: caracterització física dels 494 
plàstics potencials (per exemple, mitjançant microscòpia) seguida de caracterització química 495 
(per exemple, mitjançant espectroscòpia) per a la confirmació dels plàstics. Cada mètode i 496 
diverses combinacions tenen els seus avantatges i les seves limitacions.
3
 A la taula 3 es 497 
resumeixen els principals mètodes d’identificació i quantificació que s’utilitzen, així com els 498 
avantatges i limitacions de cadascun d’ells. Al gràfic 1C es mostren els mètodes 499 
d’identificació utilitzats en els estudis revisats.  500 
 501 
3.1.Caracterització visual: Talla i morfologia dels micro- i nanoplàstics 502 
L’examen purament visual dels microplàstics és la tècnica més econòmica, simple i utilitzada 503 
per identificar els microplàstics ambientals mitjançant l’observació de les característiques 504 
físiques i morfològiques de les partícules. (Figura 6)  505 
La inspecció visual es realitza en molts casos com a pas previ per reduir l’elecció de possibles 506 
microplàstics que s’analitzaran posteriorment amb instruments de mesura comuns, o també 507 
s’utilitza com a mètode autònom d’elecció per a la identificació dels microplàstics. 93  508 
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 509 
Figura 6. Exemples de diferents tipus de morfologies de microplàstics trobats en aigua fresca. 510 
Sci. Total Environ. 2019. 135578. Copyright 2019 Elsevier. 
97
 511 
 512 
3.1.1. Identificació a simple vista o per microscòpia 513 
L'observació visual es realitza a simple vista o utilitzant un estereomicroscopi o un 514 
microscopi òptic. Tal com es recomana, és adequat per a partícules superiors a 500 μm. 515 
Tanmateix, fins i tot amb òptiques ideals, el límit de difracció ∼200 nm restringeix 516 
l’observació amb la microscòpia lumínica convencional.4,93 517 
Les formes i els colors són la base principal per determinar si un element sospitós és 518 
microplàstic. Per millorar la precisió dels resultats d’identificació, es recomana seguir amb 519 
rigor una sèrie de criteris de selecció quan s’examinen visualment els microplàstics: 1) no hi 520 
ha d’haver estructures cel·lulars ni orgàniques visibles en els microplàstics, 2) les fibres han 521 
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de ser igualment gruixudes al llarg de tota la seva longitud, 3) els microplàstics han de 522 
mostrar colors clars i homogenis, 4) si les partícules són transparents o blanques, haurien de 523 
confirmar-se en un microscopi d’alta magnificació o un microscopi de fluorescència.60  524 
Tot i que la majoria de partícules de mida de centenars de micres es solen identificar per 525 
microscopi, les partícules del rang de mida <100 μm sense color ni forma típica, són difícils 526 
de caracteritzar amb confiança com a plàstics. 
3
 527 
La identificació visual és un mètode adequat per a mostres d’alt volum, especialment en els 528 
casos en què no es disposa d’instruments analítics costosos. Tot i així, sempre existeix un 529 
possible biaix a l’hora d’identificar els microplàstics visualment i la qualitat dels resultats 530 
d’identificació depèn de molts factors, com ara: la subjectivitat de l’examinador, la matriu de 531 
la mostra, la forma i la mida de la partícula i el microscopi utilitzat per a la inspecció. A més, 532 
hi ha microplàstics que poden presentar alguns canvis en la morfologia, fent que la 533 
identificació visual sigui encara més difícil. A mesura que disminueix la mida de les 534 
partícules que s’estan examinant, la possibilitat d’identificar erròniament per tècniques 535 
òptiques augmenta considerablement. Aquests inconvenients es combinen per introduir una 536 
elevada taxa d’error als resultats d’identificació visual. Per tant, es recomana l’ús d’alguns 537 
instruments espectroscòpics o d’altres tècniques d’anàlisi per confirmar la identitat dels 538 
microplàstics presumptes, especialment per a les partícules més petites. 
4
 539 
 540 
3.1.2.Microscopia electrònica d’escaneig (SEM) 541 
El microscopi electrònic d’escaneig (SEM) pot proporcionar imatges d’alta resolució d’una 542 
mostra disparant un feix d’electrons d’alta intensitat a la superfície de la mostra. Els electrons 543 
representen detalls de la superfície (resolució de <0,5 nm) de la mostra amb magnituds molt 544 
elevades. Els microplàstics potencials es poden diferenciar d’altres impureses orgàniques o 545 
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inorgàniques mitjançant l’examen d’imatges d’alta resolució de la seva morfologia superficial 546 
segons SEM.
94,95
 Aquest tipus de microscòpia també es pot utilitzar per analitzar el procés de 547 
meteorització dels microplàstics recuperats del medi natural mitjançant l'examen de les 548 
textures superficials destacades, com esquerdes i fosses, en aquestes partícules de plàstic.
4
 549 
L’ús combinat de SEM i espectroscòpia d’energia dispersiva de raigs X (SEM-EDS) és capaç 550 
de proporcionar informació detallada sobre la composició elemental dels microplàstics i els 551 
additius inorgànics que contenen. La utilització de SEM-EDS ajuda a diferenciar encara més 552 
els materials naturals dels microplàstics mitjançant imatges i anàlisis elementals, cosa que 553 
redueix la quantitat de partícules necessàries per a l’anàlisi espectroscòpic.96 Tot i que SEM 554 
s’ha utilitzat amb èxit per examinar les característiques de la superfície dels microplàstics, 555 
aquesta tècnica requereix un temps i un esforç considerable per a la preparació prèvia de la 556 
mostra i, per tant, no és aplicable per a la manipulació d’un gran nombre de mostres.3,95  557 
 558 
3.1.3.Microscopia electrònica de transmissió (TEM) 559 
Un estudi on s’analitzen nanoplàstics provinents de la degradació de microplàstics marins, 560 
conclou que la microscòpia electrònica de transmissió (TEM) no resulta eficaç per visualitzar 561 
els nanoplàstics a causa de la seva estructura amorfa. 
98
  562 
En canvi, en un altre estudi, els nanoplàstics agregats de 12 nm marcats amb luminescència 563 
dins d’una planta (Murraya exòtica) es van poder observar amb excitació de dos fotons i 564 
detecció en el temps. 
99
 565 
Aquesta tècnica presenta avantatges en comparació amb el SEM en quant a la simplificació en 566 
la preparació de les mostres. Tot i així, encara es limita a la difracció. En estudis de 567 
degradació, s’ha utilitzat l’anàlisi de seguiment de nanopartícules per mesurar la concentració 568 
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i distribució de la mida dels nanoplàstics en suspensió, combinant les propietats del moviment 569 
brownià i la dispersió de la llum, i s’han identificat partícules de fins a 30 nm. 100 570 
 571 
3.1.4.Fluorescència 572 
Nile Red o vermell de Nil és un colorant lipofílic que ha estat suggerit com a eina per 573 
etiquetar de forma fluorescent els microplàstics quan s'irradien amb llum blava. Aquest 574 
mètode s’utilitza per a detectar i quantificar microplàstics petits (de 20 μm a 1 mm) en 575 
mostres ambientals. El mètode de tinció del vermell del Nil és barat, utilitza equips fàcilment 576 
disponibles i es pot semi-automatitzar per a l'anàlisi de mostres. L'etiquetatge fluorescent 577 
selectiu de microplàstics amb vermell de Nil i la posterior separació per densitat i posterior 578 
filtració amb un paper de filtre de policarbonat negre (PC) han estat recentment descrits a la 579 
literatura. 
77,101,102
 Tot i així, és crucial l’eliminació de la matèria orgànica, que es pot tenyir 580 
amb vermell del Nil i conduir a una sobreestimació de microplàstics.
101
 581 
Segons dos estudis, en l’actualitat cap mètode de digestió pot assegurar l’eliminació completa 582 
de la matèria orgànica, de manera que encara es podrien produir falsos positius en la tinció del 583 
vermell de Nil. 
101,102 
 584 
El mètode que es proposa en un dels estudis conclou que els fragments de diferents tipus de 585 
plàstics generen colors diferents, permetent diferenciar-los d’altres partícules i per tant 586 
conclou que es pot utilitzar aquest mètode en solitari sense necessitat de recórrer als mètodes 587 
de confirmació. Alternativament, altres estudis també proposen la utilització de 588 
l’espectroscòpia Raman per confirmar que els fragments tenyits amb vermell de Nil són 589 
només polímers sintètics.
101
 Una combinació d’anàlisi de fluorescència seguida de FT-IR 590 
també ha demostrat ser útil en la identificació de mostres de microplàstics. En un dels estudis 591 
s’ha demostrat que és necessari tenir en compte que la foto-oxidació de plàstics causada per la 592 
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meteorització pot modificar la superfície i pot afectar la intensitat d’emissió influïda pel color 593 
dels fragments de plàstic.
102
 594 
 595 
3.2.Confirmació de la composició de micro- i nanoplàstics 596 
Els diferents tipus de polímers, formes, colors, fragmentació i degradació de la superfície a 597 
causa de la meteorització i additius fan que sigui difícil avaluar i classificar els microplàstics 598 
mitjançant procediments de mesura que es basen únicament en mètodes de microscòpia.
102
 599 
Per tant, cal aplicar altres mètodes. Tot i que a continuació es descriuen diferents mètodes 600 
analítics, el seu rendiment (per exemple, sensibilitat, selectivitat, límits de detecció i 601 
quantificació) per a la caracterització de partícules de plàstic encara s’ha d’optimitzar i 602 
validar. D’altra banda, cada mètode pot tenir limitacions específiques de mesurament i, per 603 
tant, s’haurien d’utilitzar un mínim de dos mètodes quan es desitgi confirmar amb exactitud la 604 
presència i la identitat dels microplàstics.
13
 605 
 606 
3.2.1.Espectroscopia vibracional 607 
L’espectroscòpia vibracional juntament amb la microscòpia òptica pot proporcionar 608 
informació visual i de composició de partícules de plàstic. Tot i així, la senyal obtinguda 609 
depèn de la mida de les partícules analitzades, i normalment es requereix que la mostra estigui 610 
ben separada.
56
  611 
 612 
3.2.1.1.Espectroscopia d’infrarojos per transformada de Fourier (FT-IR) 613 
El fonament de l’espectroscòpia d’infrarojos es basa en l’excitació de les vibracions 614 
moleculars al fer passar un feix d’infraroig a través d’una mostra. Aquesta energia vibracional 615 
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es correspon amb una freqüència de llum IR i ens aporta informació sobre la composició 616 
molecular: àtoms, tipus d’enllaços, estructura, etc. 103 (Figura 7). 617 
La tècnica de microscòpia FTIR resulta de l’acoblament entre un microscopi IR i un 618 
espectròmetre amb Transformada de Fourier. Això no només ens permet visualitzar la mostra 619 
i escollir una regió d’anàlisi, sinó que també ens permet adquirir dades en dues dimensions. 13 620 
Per a l'anàlisi de microplàstics, en FTIR s'utilitzen habitualment tres modes de funcionament 621 
diferents: transmissió, reflexió i reflectància total atenuada (ATR). Per poder mantenir les 622 
mostres de partícules al seu lloc durant l'exploració és imprescindible disposar d’un substrat 623 
adequat. Per a aquest propòsit, el substrat ha de ser resistent a l’aigua, estable mecànicament, 624 
tenir porus per permetre la filtració de mostres aquoses i provocar les mínimes interferències 625 
espectrals possibles. En mode de transmissió, la llum de la font passa a través de la mostra i es 626 
recull després. Com a resultat, es requereix la transparència del substrat per a les partícules de 627 
microplàstics que s’han provat. A més, els materials d’alta absorció amb color no són 628 
adequats a causa d’una feble llum transmesa al detector. Es poden evitar aquestes limitacions 629 
si s'utilitza el mode de reflectància, en el qual el feix incident passa a través de la mostra 630 
mitjançant reflexió sobre un substrat reflectant IR. Tot i així, el senyal reflectit sovint és 631 
pertorbat pels errors de reflexió causats per la dispersió de la llum i, per tant, depèn de la 632 
morfologia de les partícules. En el mode ATR, la mostra es posa en contacte òptic amb un 633 
material d’alt índex de refracció, normalment anomenat cristall ATR, i la superfície s’irradia 634 
amb una ona evanescent. ATR-FTIR és ràpid i amb una mínima preparació de la mostra. 635 
Malauradament, l’element de cristall es pot degradar amb el pas del temps per rascades i 636 
esquerdes a la superfície. També cal destacar que el cristall ATR ha de ser cobert per la 637 
partícula analitzada, per tant, pot ser que les partícules amb una mida menor que el cristall no 638 
puguin produir un espectre desitjable i també pot passar que es produeixi un dany de les 639 
partícules. 
3
 640 
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Els microscopis FTIR tenen resolucions espaials de fins a 5 μm. Tot i que FTIR requereix un 641 
espessor mínim de la mostra (∼150 nm). Per tant, FTIR es el més adecuat per a partícules 642 
individuals de més de ∼20 μm. 56 Tot i així, els microplàstics amb una longitut màxima <50 643 
μm requereixen molts assajos o pot ser difícil obtenir un espectre clar que permeti una 644 
acurada identificació. 
3
 645 
Entre els 26 estudis reportats, l’ATR i la transmissió són els modes més populars 646 
d’espectroscòpia FTIR. En 14 estudis, es compara i s’identifica l’espectre obtingut d’una 647 
partícula desconeguda i es fa coincidir amb les dades d’alguna biblioteca de referència 648 
d’espectres de polímers. Les diferències entre biblioteques comportarà resultats 649 
incomparables. Alguns investigadors no donen detalls sobre com es va realitzar la semblança 650 
de la coincidència.   651 
Quan els plàstics degradats produeixen espectres que no coincideixen gaire amb els espectres 652 
disponibles a les biblioteques, es requereix una decisió experta basada en una inspecció 653 
minuciosa de l’espectre. Això pot comportar una decisió arbitraria basada en dades 654 
estadístiques. 
3
 655 
El segon mètode més adoptat és comparar l’espectre amb la literatura. Tot i així, la majoria 656 
d’autors no han indicat els algorismes utilitzats per a la seva comparació, mentre que d’altres 657 
demostren que les partícules s’identifiquen a partir dels pics característics dels grups 658 
funcionals.  Aquestes zones de banda representen vibracions comunes que es produeixen en 659 
gairebé tota la matèria orgànica. Aquesta comparació visual té la limitació afegida que 660 
requereix molt de temps i mà d’obra. 103 661 
A partir d’aquests estudis més recents, hi poden haver limitacions. En primer lloc, en tots els 662 
estudis no consideren que els espectres FTIR que s’obtenen dels diferents modes (per exemple 663 
transmissió o ATR) puguin no ser sempre els mateixos, i això no es té en compte a l’hora de 664 
comparar els espectres amb la literatura o les biblioteques espectrals.  665 
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 En segon lloc, la majoria d’estudis sobre identificació de microplàstics ignoren el canvi 666 
espectral causat per la degradació dels plàstics (degut en molts casos al procés de digestió de 667 
la mostra o a processos ambientals) quan es compara amb la biblioteca espectral de referència.  668 
En tercer lloc, atès que s'utilitzen diversos substrats en diferents experiments, és important 669 
provar la idoneïtat del seleccionat i qualsevol interferència espectral que es pugui produir. No 670 
obstant això, hi han autors que no han proporcionat la informació relacionada amb el tipus de 671 
substrat utilitzat.
 103
 672 
Es podria millorar alguns d’aquests inconvenients amb el mètode de reflectància basat en la 673 
matriu del pla focal (FPA), el qual proporciona informació per a la identificació de 674 
microplàstics (150-250 μm) en àrees de superfície més grans, facilitant la generació de varius 675 
mils d’espectres en una única mesura i estalviant temps d’anàlisi. Tot i que es redueix 676 
significativament el temps d’operació, es requereixen almenys 9 hores per escanejar un paper 677 
de filtre. Com a problemes addicionals, els plàstics agregats es poden contar junts i els plàstics 678 
de forma irregular poden produir errors de refracció en el mode de reflectància. 
3
 679 
 680 
3.2.1.2.Espectroscopia Raman 681 
L’espectroscòpia Raman també s’utilitza per identificar microplàstics. La llum làser incideix 682 
sobre un objecte i dóna com a resultat diferents freqüències de llum dispersada depenent de 683 
l’estructura molecular i els àtoms presents, que produeixen un espectre únic per a cada 684 
polímer. L’anàlisi Raman no només identifica plàstics, sinó que també proporciona perfils de 685 
la composició polimèrica de cada mostra, similar a FTIR. 
3
 (Figura 7) 686 
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 687 
Figura 7. Fibra de PE extreta de l’estómac d’un peix mictòfid (peix llanterna) de l’Oceà 688 
Atlàntic. a) Imatge obtinguda amb esteromicroscopi, b) espectre obtingut amb FTIR i c) 689 
espectre obtingut amb Raman. Els espectres de color vermell són els obtinguts en l’anàlisi de 690 
l’estudi, mentre que els espectres de color blau són espectres de biblioteques de referència. 691 
Anal. Methods. 2017. 9, 1479-1490. Copyright 2017 Royal Society of Chemistry. 
80
 692 
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Raman s’adapta millor a la fracció dels microplàstics que estan per sota de ∼20 μm.104 La 693 
principal avantatge de la microscòpia Raman és que utilitza la regió de longitud d’ona 694 
completa i es pot detectar carboni amorf. Com a resultat, els espectres Raman de 695 
microplàstics exposats a la degradació UV no s’alteren significativament.56 La resolució 696 
espacial de la microscòpia Raman és d’aproximadament 1 μm, i la forma i el gruix de les 697 
partícules no influeix en la mesura.
105
 Aquests avantatges fan que la microscòpia Raman sigui 698 
una eina potencialment més sensible per identificar microplàstics en comparació amb 699 
FTIR.
106
 Tot i així, alguns materials emeten fluorescència i emmascaren la informació 700 
vibratòria. La senyal Raman està fortament influenciada pels colorants
56
 i les substàncies 701 
microbiològiques,
107
 orgàniques i inorgàniques. 
105
 702 
En els 3 estudis reportats on s’utilitza Raman, utilitzen una àmplia gamma de longituds d’ona 703 
de la font de làser, temps d’exposició i ampliació objectiva. Això, pot donar com a resultat 704 
espectres moderadament diferents per un mateix tipus de plàstic.
103
  705 
El substrat que s'utilitza per subjectar les partícules durant l'exploració també és diferent per a 706 
cada estudi, tot i que alguns treballs no han mencionat la informació del substrat.  707 
Els filtres s'utilitzen àmpliament per a l'exploració Raman, especialment per a partícules més 708 
petites que no es poden manejar directament amb pinces. Com que l’anàlisi de tot el filtre 709 
requereix molt de temps i molta mà d’obra, se sol examinar un subconjunt de l’àrea del filtre, 710 
que després dóna informació estadística sobre tot el filtre.
103
 Per exemple, en un estudi on van 711 
aplicar Raman per a la detecció de microplàstics en aigua mineral embotellada. Després de la 712 
preparació de la mostra, les partícules es van analitzar directament a la superfície del filtre de 713 
mida de 113 mm
2
. Per reduir el temps d’escaneig de tota la superfície, van escollir cinc punts 714 
d’1 mm2 per a cada mostra, la qual cosa va suposar una àrea mostral analitzada del 4,4%. 715 
Això permet escurçar el temps d’escaneig, però es tradueix en qüestió de representativitat. La 716 
pregunta òbvia és: quants punts cal seleccionar per obtenir un resultat estadísticament 717 
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significatiu i com triar un punt a analitzar per garantir la representativitat? La resposta a 718 
aquestes preguntes depèn fortament de la matriu de la mostra i dels procediments per a la 719 
preparació de la mostra.
108
 720 
La presència de la interferència espectral del substrat pot comprometre la capacitat d’extreure 721 
informació  fiable i reproduïble de la composició de les partícules.
103
  722 
En els diferents estudis reportats identifiquen diferents tipus de polímers de microplàstics 723 
comparant l’espectre desconegut amb la biblioteca o base de dades espectral de referència. 724 
Tot i que en la majoria dels casos, no s’indiquen els algorismes aplicats per a generar la 725 
puntuació de coincidència amb els espectres de referència. 726 
Un dels estudis desenvolupa un mètode semi-automàtic capaç d’analitzar mostres de volum 727 
considerable, utilitzant els mateixos paràmetres analítics per a tots els tipus de partícules. En 3 728 
hores és capaç de caracteritzar més de 110 partícules (característiques morfològiques i 729 
químiques) utilitzant un únic instrument, i evitant així els problemes de pèrdua o transferència 730 
de partícules. 
109
 731 
Una de les limitacions de Raman és que si la mostra presenta impureses com colorants o 732 
material biològic, es produeixen senyals dèbils i distorsions espectrals induïdes per la 733 
fluorescència. La debilitat de la senyal provoca que s’hagin d’augmentar els temps de mesura, 734 
i això pot provocar una degradació de la mostra al estar exposada al làser durant més temps. 735 
Per evitar aquests problemes, alguns protocols inclouen passos de neteja basats en digestions 736 
àcides, però per altra banda aquests processos poden donar lloc a la destrucció de la mostra i a 737 
subestimar les quantificacions de micro- i nanoplàstics. 
110
 738 
Un altre dels problemes que es troben els analistes és l’existència de biblioteques espectrals 739 
basades únicament en polímers purs i no en plàstics que han estat sotmesos a l’acció del medi 740 
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ambient. També seria interessant incloure l’espectre d’altres materials que sovint es confonen 741 
amb els plàstics, com poden ser la cel·lulosa, la quitina o les fibres sintètiques. 
110
 742 
 743 
3.2.2.Anàlisi tèrmic 744 
Entre les noves tècniques d’identificació i quantificació de fragments de plàstic podem trobar 745 
tècniques d’anàlisi tèrmic, en què les propietats fisicoquímiques dels microplàstics estan 746 
relacionades amb la seva estabilitat tèrmica i es mesuren en funció del temps o de la 747 
temperatura en presència d’un gas inert. 3,107 Les tècniques d’anàlisi tèrmic realitzades amb 748 
cromatografia de gasos i espectrometria de masses (GC-MS) poden analitzar simultàniament 749 
additius i microplàstics.
3
 Evidentment, una limitació d’aquestes tècniques és que són 750 
destructives i no proporcionen dades sobre la mida i la forma dels fragments de plàstic 751 
examinats i només donen resultats de concentració massiva.
3,111
 752 
 753 
3.2.2.1. Piròlisis acoblada a cromatografia de gasos i espectrometria de masses (Pyr-CG-754 
MS). 755 
La piròlisi acoblada a cromatografia de gasos i espectrometria de masses (Pyr-CG-MS), 756 
analitza els productes de degradació dels polímers per obtenir informació sobre les seves 757 
estructures. Requereix de l’escalfament de la mostra a altes temperatures d’entre 600-1000°C, 758 
descomponent-la en molècules més petites que es separen per cromatografia de gasos i 759 
s’analitzen per espectrometria de masses.  89 760 
La temperatura de la piròlisi, així com la distància que ha de recórrer la mostra entre el 761 
pirolitzador i la cambra de ions, són factors fonamentals que influeixen en els productes 762 
detectats. 
45
 763 
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Per generar l’espectre de masses, les molècules volàtils són ionitzades i es fan passar per un 764 
camí electromagnètic que filtra els ions en funció de les seves masses. Aquests espectres es 765 
comparen amb els espectres de les biblioteques de compostos purs disponibles per identificar 766 
la molècula en qüestió. 
4
 767 
Pyr-GC-MS permet la introducció directa de partícules sòlides de polímers amb un 768 
pretractament mínim de les mostres. En contrast amb ATR-FTIR, un avenç significatiu de 769 
Pyr-GC-MS és la capacitat de proporcionar informació detallada sobre la composició química 770 
del polímer i els additius orgànics continguts. A més, Pyr-GC-MS no és sensible a la forma, la 771 
mida i els contaminants orgànics o inorgànics associats a les partícules analitzades.
112
 Només 772 
es necessita una petita quantitat de mostra (100-500 μg) per a una mesura, cosa que indica que 773 
Pyr-GC-MS és aplicable per a l'anàlisi de traces.
113
 Tanmateix, amb aquesta tècnica es pot 774 
analitzar una partícula per cicle i el temps necessari per a una mesura oscil·la entre 30 i 100 775 
min, cosa que limita inevitablement la seva aplicabilitat per a l’anàlisi de grans quantitats de 776 
mostres.
112
 777 
La reproductibilitat entre laboratoris del mètode de Pyr-GC-MS és un repte, ja que els 778 
resultats depenen bàsicament de la preparació de la mostra, el tipus de piròlisi (piròlisi de 779 
filaments, piròlisi de forn i piròlisi del punt de Curie) i la transferència del pirolisat.  780 
Pyr-GC-MS és capaç d’identificar diferents tipus de plàstics de consum, com per exemple: 781 
PE, PP, PS, PVC, PET i PC. Tot i així, en alguns casos, és difícil diferenciar entre diferents 782 
subtipus de polímers. 
56,114
 783 
En cap dels estudis reportats per mostres biològiques s’utilitza aquest mètode per a la 784 
identificació de micro- i nanoplàstics.  785 
 786 
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3.2.2.2. Desorció tèrmica acoblada a cromatografia de gasos amb espectrometria de 787 
masses (TDS-GC-MS).  788 
TDS-GC-MS consisteix en col·locar una mostra en una balança de termogravimetria i escalfar 789 
la mostra a temperatures de fins a 1000 °C. Els productes de degradació s’absorbeixen en una 790 
fase sòlida que després es transfereix a una unitat de desorció tèrmica. Una vegada s’ha 791 
produït la desorció per increment de la temperatura, els productes de degradació es separen en 792 
una columna de cromatografia i s’analitzen per espectrometria de masses. 56,3  793 
Aquesta tècnica és capaç d’identificar mostres mediambientals de manera ràpida en casos en 794 
que la grandària de la mostra no sigui un paràmetre important per a la investigació. En 795 
comparació amb Pyr-GC-MS, TDS-GC-MS permet identificar mostres de fins a 100 mg en 2 796 
o 3 hores, però en molts casos es limita a l’anàlisi qualitatiu. 113 797 
Amb el mètode de TDS-GC-MS es van identificar quantitativament el PE addicionat a unes 798 
mostres de sediments i musclos. També s’ha identificat una mescla de PP i PS utilitzant 799 
aquest mètode. 
3
 800 
 801 
3.2.2.3. Calorimetria diferencial d’escaneig (DSC) 802 
La calorimetria diferencial d’escaneig (DSC) és un mètode útil per estudiar les propietats 803 
tèrmiques dels materials polimèrics. El mètode requereix de materials de referència per 804 
identificar els tipus de polímers, ja que cada producte plàstic té característiques diferents en 805 
DSC. El mètode de DSC pot ser útil per identificar microplàstics primaris específics, com 806 
microperles de PE, pels quals hi ha materials de referència disponibles. 
3
 807 
L’anàlisi DSC és relativament simple i ràpid, però té limitacions ja que s’han identificat pocs 808 
tipus de polímers en mostres ambientals. 
3
 809 
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En comparació amb els mètodes espectroscòpics, els anàlisis tèrmics són mètodes destructius, 810 
només capaços de realitzar caracterització química, però no proporcionen informació 811 
detallada sobre la morfologia i la mida de les partícules.
 112,115
 En aquest context, es recomana 812 
que aquests mètodes serveixin de tècniques complementàries als mètodes espectroscòpics i 813 
aconseguir així un anàlisi integral dels microplàstics.
4
 814 
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Mètodes de separació Avantatges Limitacions 
Flotació/Sedimentació - Simple 
- Econòmica 
- Separa MPs de la matèria orgànica 
- Elecció crítica del tipus de gradient 
- Reciclatge o eliminació de sals contaminants 
Filtració - Simple 
- Econòmica 
- Mida del filtre (de 0,5 – 10 μm) 
- Classifica les partícules per mides 
- Obstrucció dels filtres de mida de porus petita 
- Pèrdua de partícules en filtres de mida de porus 
gran 
- Possible contaminació de la mostra en funció del 
tipus de filtre utilitzat 
Extracció amb oli - Apte per a mitjans aquosos 
- Separa MPs de la matèria inorgànica 
- Les partícules han de ser suficientment 
hidrofòbiques per ser extretes per l’oli 
- Pèrdues de MPs pel comportament imprevisible 
de les bombolles 
Fluids pressuritzats - Simple 
- Econòmica 
- Ràpida 
- Utilització de reactius i temperatures elevades 
que poden danyar els MPs 
Dissecció / Criossecció - Apta per a matrius biològiques 
- Simple 
- Econòmica 
- Es recuperen partícules > 500 μm 
- Elevat temps d’inspecció de la mostra 
- Risc d’ometre partícules 
- Es necessita observació per microscopi 
Digestió de la matriu   
    Digestió química àcida - Apte per a matrius biològiques - No assegura la total eliminació de matèria 
orgànica 
- Pot modificar, danyar o destruir MPs 
    Digestió química alcalina 
    Digestió química oxidativa 
    Digestió enzimàtica - Apte per a matrius biològiques 
- Menys danys als polímers 
- Més car 
- És possible que requereixin més passos al 
laboratori 
- Activitat enzimàtica variable segons: matriu, 
emmagatzematge i origen 
Mètodes de detecció / identificació / quantificació 
A simple vista o amb Microscopi - Simple 
- Ràpida 
- Econòmica 
- No hi ha confirmació química 
- Possibles fals positius 
- Possibilitat de perdre partícules de plàstic petites 
i transparents 
- No es pot saber la composició dels polímers  
SEM (Microscòpia Electrònica 
d’Escaneig) 
- Imatges d’alta resolució de la superfície de la mostra 
(resolució < 5 nm) 
- Els MPs potencials es poden diferenciar d’altres 
partícules orgàniques i inorgàniques 
- Combinada amb EDS (Espectroscòpia Dispersiva de 
Raigs X) proporciona informació de la composició dels 
polímers i additius inorgànics 
- Requereix molt temps i esforç en la preparació de 
la mostra 
 
TEM (Microscòpia Electrònica de 
Transmissió) 
- Simplificació en la preparació de la mostra en 
comparació amb SEM 
- Identificació de partícules de fins a 12 nm 
- Limitada identificació de nanopartícules a causa 
de la seva estructura amorfa.  
Fluorescència amb tinció de 
Vermell de Nile 
- Detecció i quantificació de MPs de 20 μm a 1 mm 
- Baix cost 
- Es pot semi-automatitzar 
- La tinció de restes de MO amb Vermell de Nile 
pot donar una sobreestimació de resultats.  
Micro-FTIR espectroscòpia  - Detecció selectiva i reproduïble 
- Requereix quantitats petites de mostra 
- Requereix una preparació limitada de la mostra 
- Anàlisis no destructiu 
- No possibilitat de fals positiu per confirmació química 
de totes les partícules plàstiques 
- Detecció de MPs > 20 μm  
- Permet quantificar el nombre de partícules 
- Mapeig automàtic (FPA-reflectància) 
- Instrument car 
- Requereix molt de temps i ma d’obra en la 
identificació de partícules 
- Anàlisi de contacte (ATR) que pot destruir la 
mostra 
Micro-Raman espectroscòpia - Detecció selectiva i reproduïble 
- Requereix quantitats petites de mostra 
- Requereix una preparació limitada de la mostra 
- Anàlisis no destructiu 
- No possibilitat de fals positiu per confirmació química 
de totes les partícules plàstiques 
- Detecció de MPs < 20 μm 
- Permet quantificar el nombre de partícules 
- Anàlisi sense contacte 
- Instrument car 
- Requereix molt de temps i ma d’obra en la 
identificació de partícules 
- Interferències per pigments 
- La fluorescència de les mostres pot emmascarar 
la senyal Raman 
- Les mostres poden danyar-se per una exposició al 
làser perllongada 
Anàlisis tèrmics   
TDS-GC-MS (Desorció tèrmica 
acoblada a cromatografia de 
gasos i espectrometria de 
masses) 
- Ràpid i simple 
- Permet treball amb mostres grans de fins a 100 mg 
- Adequat per nanoplàstics 
- Anàlisi destructiu 
- En molts casos es limita a anàlisi qualitatiu 
DSC (Calorimetria Diferencia 
d’Escaneig) 
- Ràpid i simple 
- Identifica polímers utilitzant materials de referència 
- Anàlisi destructiu 
- Es poden identificar pocs polímers 
Py-GC-MS (Piròlisis acoblada a 
cromatografia de gasos i 
espectrometria de masses) 
- Requereix quantitats petites de mostra 
- Requereix una preparació limitada de la mostra 
- Anàlisi simultani de tipus de polímers i additius 
químics 
- Adequat per nanoplàstics 
- Anàlisi destructiu 
- Dades complexes i per tant es necessita un 
manipulador expert 
- Requereix temps en la identificació de partícules 
815 
 Taula 3. Avantatges i limitacions dels mètodes per a la separació de la mostra i identificació dels microplàstics (MPs)   816 
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4. CONTROL DE QUALITAT 817 
A l’hora de realitzar programes de control de micro- i nanoplàstics, és fonamental i de vital 818 
importància prendre rigoroses mesures d’assegurament i control de la qualitat durant tot el 819 
procés analític.
4
 820 
El baix nombre de partícules en les mostres analitzades fa que la presència d’aquestes 821 
micropartícules a l’entorn circumdant siguin una problemàtica. Hi ha un clar risc de 822 
sobreestimar les càrregues de microplàstics en les mostres, donant lloc a resultats poc 823 
robustos. 
23
 824 
A partir del estudis revisats, s’avalua l’ambient extern i la prevenció de la contaminació 825 
respecte a diferents paràmetres com són: l’operador, l’entorn de treball, els procediments de 826 
neteja, la preparació de solucions, el control de blancs i la seva gestió. 827 
 828 
4.1.Contaminació de l’operador 829 
Pel que fa a la prevenció de la contaminació per part de l'operador, en la major part dels 830 
estudis s’informa de la utilització de bates de cotó i l’ús de guants, ja que els dits dels 831 
operadors poden portar partícules de plàstic. 
23
 (Figura 8B). 832 
 833 
Figura 8. Micropartícules i microplàstics potencials aïllats (A) d’una reixa de ventilació de 834 
laboratori i (B) de la superfície del dit de l’operador on s’assenyalen les fibres per fletxes. 835 
TrAC - Trends Anal. Chem. 2019. 116, 346-359. Copyright 2019 Elsevier. 
23
  836 
41 
 
4.2.Contaminació de l’entorn de treball 837 
Tenint en compte l’entorn de treball, els procediments de neteja estan més o menys ben 838 
descrits a les publicacions. Aquests procediments són diversos, però normalment es realitzen 839 
mitjançant l’esbandit amb líquids, com són: l’aigua (d’aixeta, desionitzada, depurada, 840 
ultrapura, MilliQ), l’alcohol (no definit o etanol) i la acetona. En la majoria de procediments 841 
s’utilitza una combinació de solucions o tres passos successius d’esbandit. En algun estudi, es 842 
procedeix a la neteja amb control sota un estereomicroscopi.  843 
També s'ha de considerar el lloc on es fa la manipulació de les mostres per evitar la 844 
contaminació amb microplàstics (Figura 8A). Es recomana que per garantir la mínima 845 
contaminació possible, els investigadors han de processar les mostres sota una campana de 846 
flux laminar, una campana de fums, una zona amb control de pas restringit o fins i tot dins 847 
d’una incubadora infantil.23 (Figura 9). 848 
 849 
4.3.Contaminació de les solucions i material utilitzats 850 
La filtració de les solucions, així com el control estereomicroscopi dels filtres usats, és un 851 
paràmetre essencial per als estudis de microplàstics.
23
 Tot i així, la filtració de les solucions 852 
utilitzades no s’acostuma a mencionar a les publicacions.  853 
Hi ha una veritable necessitat d’un estàndard “lliure de microplàstics” en quant a una àmplia 854 
gamma de materials utilitzats per als estudis amb partícules plàstics, com serien: solucions, 855 
filtres, guants, etc. Malauradament, l’adquisició d’aquests materials lliures de microplàstics 856 
als proveïdors de laboratori, segurament serien més cars en comparació amb els preus dels 857 
materials convencionals, però clarament oferirien avantatges més eficients. 
23
 858 
 859 
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4.4.Controls de contaminació  860 
La contaminació de fons (per exemple, les fibres transportades per l’aire) pot causar una 861 
sobreestimació considerable dels resultats quantitatius de les mostres analitzades.
116
 Per 862 
comprovar la contaminació de fons, s’han de realitzar una sèrie de controls en blanc durant el 863 
procés de mostreig i la manipulació en el laboratori. 
23
 864 
En els estudis es poden utilitzar diferents tipus de controls de blancs: control processal 865 
(controls que segueixen el mateix procés que els que s’utilitzen per a les mostres), control de 866 
l’atmosfera (control de la possible contaminació de l’aire de l’ambient) i control d’observació 867 
(control específic de l’aire durant l’aïllament de microplàstics en mostres o filtres). Algunes 868 
publicacions també proposen nous controls, és a dir, controls positius o negatius. Els controls 869 
positius tenen com a objectiu comprovar si el plàstic present en mostres es recupera amb 870 
precisió durant el procés d’aïllament, mentre que els controls negatius són més difícils 871 
d’implementar, ja que no existeix cap matriu lliure de microplàstics.23 El nombre de controls 872 
reportats en els diferents estudis és variable, i no hi ha una declaració clara sobre el nombre 873 
adequat de controls a realitzar. Algunes publicacions suggereixen aplicar controls a cada lot 874 
de mostres analitzades, cosa que podria ser recomanable per a la futura normalització.
23
 875 
Si ens fixem en la comunicació dels resultats dels controls de blancs, algunes estratègies no 876 
són satisfactòries, ja que les partícules es resten sense tenir en compte els seus colors o 877 
formes, o es resta la mitjana de particulars comptades en controls. 878 
Actualment, la metodologia més avançada consisteix a restar els recomptes de control, tenint 879 
en compte la forma, el color i la naturalesa de les partícules. Aquesta idea també es pot 880 
combinar amb altres enfocaments on es destaca la mida del control i la superfície de 881 
contacte.
90
 Això ajudaria a comparar controls i mostres si la superfície exposada no és la 882 
mateixa. Finalment, també es podria tenir en compte el temps d’exposició, ja que els controls 883 
no sempre estan en contacte amb l’atmosfera durant un període equivalent al de les mostres.23 884 
43 
 
 885 
Figura 9. Representació de les precaucions bàsiques per evitar la contaminació de mostres en 886 
l’anàlisi de microplàstics. TrAC - Trends Anal. Chem. 2019. 116, 346-359. Copyright 2019 887 
Elsevier. 
23
 888 
 889 
5. MÈTODES RECOMANATS 890 
A partir dels mètodes analítics descrits en aquest treball, es proposen algunes recomanacions 891 
sobre el mostreig, l’aïllament i la identificació de microplàstics que s’ha comprovat que poden 892 
ser adequats per normalitzar les pràctiques de treball entre els diferents laboratoris.  893 
Per a l’aïllament de partícules, s’ha de preferir la digestió química ja que assegura una bona  894 
recuperació de partícules petites. Segons els autors, el mètode amb un 10% de KOH a 60 °C 895 
durant 24 hores és el que dóna millors resultats, ja que aquesta solució és més estable amb el 896 
temps en comparació amb el 30% de H2O2. L’ús d’enzims també ofereix bons resultats, ja que 897 
no només pot digerir eficaçment la matèria orgànica que interfereix, sinó que no perjudicarà 898 
els microplàstics.  899 
Per a la identificació i quantificació de micro- i nanoplàstics, les dues característiques clau en 900 
l'anàlisi són les característiques físiques (mida, forma i color) i químiques (tipus de polímer). 901 
Com que és difícil obtenir els dos tipus de característiques mitjançant una sola eina analítica, 902 
és recomanable aplicar la combinació de diversos mètodes. La mida mínima de tall dels 903 
microplàstics és un factor crític a tenir en compte a l’hora de seleccionar el mètode 904 
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d’identificació. El microscopi és una eina essencial per mesurar les característiques físiques 905 
dels materials. Quan es tracta de microplàstics de mida superior a 1mm, el microscopi es pot 906 
fer servir per si sol per analitzar les característiques físiques i per identificar els plàstics. Però 907 
quan la mida de les partícules és inferior a 1 mm, l'anàlisi amb microscopi s'ha de combinar 908 
amb alguns anàlisis químics com són els anàlisis espectroscòpics o anàlisis tèrmics. En quant 909 
a la facilitat de maneig, el temps analític i el nombre de polímers a analitzar, l'espectroscòpia 910 
μ-ATR-FTIR és actualment el mètode recomanat per a anàlisis rutinaris de mostres 911 
ambientals. Si la talla mínima és de pocs microns o inferior a 20 nm, s’ha d’utilitzar 912 
l’espectroscòpia Raman per obtenir millors espectres.  913 
L’anàlisi tèrmic i l’espectroscòpia de mapeig automatitzat (per exemple, FPA-FTIR) podrien 914 
ser adequats per a mostres experimentals de laboratori de diferents tipus de polímers 915 
coneguts. Tot i que presenta alguns avantatges sobre l’espectroscòpia μ-ATR-FTIR i Raman, 916 
encara es poden perdre petites partícules de microplàstics o perdre informació en mostres 917 
ambientals complexes amb diversos tipus de polímers resistents. Actualment, aquests mètodes 918 
no s’utilitzen per a estudis de control rutinari.  919 
 920 
6. PERSPECTIVES DE FUTUR 921 
La combinació de mètodes analítics ajuda a identificar microplàstics en matrius ambientals 922 
complexes. Existeixen mètodes fiables per identificar microplàstics a escala del mil·límetre. 923 
Tot i així, a mesura que disminueix la mida dels microplàstics, es requereix més temps per 924 
identificar-los. Però per avaluar els riscos dels impactes ecològics i sobre la salut humana, cal 925 
realitzar anàlisis de la mida del submicró.  926 
L’augment de la demanda del control de la contaminació per microplàstics requereix la 927 
millora dels mètodes existents i l’elaboració de metodologies noves per reduir el temps i 928 
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l’esforç d’identificació. Tanmateix, és important desenvolupar mètodes d’identificació 929 
pràctics i fiables per detectar i quantificar els nanoplàstics en mostres ambientals. Els mètodes 930 
analítics semi o totalment automatitzats que incorporen mètodes d’anàlisi d’imatges per 931 
obtenir les característiques físiques i l’anàlisi químic per identificar els plàstics, ofereixen una 932 
possible perspectiva de futur per a la identificació dels micro- i nanoplàstics.  933 
 934 
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Taula 1. Resum dels mètodes analítics utilitzats en els 22 estudis revisats. Descripció de la taula a la pàgina S3.   
ORGANISME/ESPÈCIE/ 
ALIMENT 
Localització 
PREVENCIÓ CONTAMINACIÓ MOSTREIG MÈTODES DE SEPARACIÓ IDENTIFICACIÓ QUANTIFICACIÓ REF. 
Procés 
neteja
a 
Lloc de 
treball
b 
Control 
Blancs
c Recol·lecció
d Mitjana 
longitud 
Mitjana 
pes 
n Dissecció
e 
Digestió 
Densitat/ 
Flotació 
 
Filtració
f 
Mètode 
Nº 
Polimer
s 
Talla Color 
(predomina) 
Forma 
(predomina) 
Nivell de 
contaminació 
 
INVERTEBRATS                    
-Hymenacidon perlevis 
-Actinia equina 
-Ophiura sp 
Holanda --- --- BP (CP) --- --- --- 18 Teixits tous 
HNO3 65% (5 ml) 
H2O2 30% (1ml) 
--- 0,7 μm (FV) Estereomicroscopi  +  μRaman 5 --- Si (Negre) Si (Fibres) --- 
1
 
CRUSTACIS                    
- Carcinus maenas 
- Gammarus spp Holanda --- --- BP --- --- --- 16 
Teixits tous 
+ TGI 
HNO3 
45 min 
--- 0,7 μm (FV) μFTIR --- Si Si Si 11 ítems/g 2 
N. norvegicus Regne Unit --- --- --- --- Si --- 1450 TGI --- --- --- Estereomicroscopi +  μFTIR 4 --- --- Si 0,2 – 0,6 ítems/mg 3 
BIBALVES                    
-Chlamys farreri 
-M. galloprovincialis 
Xina E NST + II BP 
C + S 
 
Si Si 100 TGI 
KOH 10% 
5:1 (v/v) / 24 h. / 60 °C 
--- 0,7 mm (FV) Esteremicroscopi + μFTIR 4 Si Si Si 
C: 1,9  ítems/individu 
S: 0,5 ítems/individu 
4 
Mytilus spp Noruega O + E NST + II BP (CN) --- Si Si 332 TGI 
KOH 10% 
10:1 (v/v) / 24 h. / 60 °C 
--- 2,7 μm (FV) Estereomicroscopi + μFTIR 13 Si --- Si 1,5 ítems/individu 5 
Mytilus edulis Holanda --- --- BP (CN) --- --- --- 15 Teixits tous 
HNO3 65% / 5 ml +  
H2O2 30%  / 1 ml 
--- 0,7 μm (FV) Microscopi + μRaman 5 30-2000 μm Si Si 37 ítems/Kg 1 
Mytilus edulis Xina E --- BP (CP) --- --- --- 1100 Teixits tous 
H2O2 30%  
200 ml / 24 – 48 h / 65 °C 
NaCl 1,2 g/ml 
800 ml / 1Nit 
5 μm (NC) 
Estereomicroscopi + μFTIR + 
SEM/EDS 
3 
250μm-
5mm 
--- Si (Fibres) 4 ítems/individu 6 
Mytilus edulis Regne Unit ME --- BP (CN) S + M --- --- 162 Teixits tous 
H2O2 30%  
200 ml / 24 – 48 h / 65 °C 
NaCl 1,2 g/ml 
800 ml / 1Nit 
5 μm (NC) Estereomicroscopi + μFTIR 3 
5μm-
4,7mm 
--- Si (Fibres) 
S: 8.63 ítems/individu 
M: 5.7 ítems/individu 
7 
Mytilus edulis Regne Unit ME + S ARL 
BP(CN)+ 
BA(CN) 
--- Si --- --- Teixits tous 
Trypsina 0,31 %  
25 ml / 30 min / 38 -42 °C 
--- 52 μm (G) Estereomicroscopi + μFTIR 3 
0,2- 
10,7 mm 
Si (Blau) Si (Fibres) 1,05 – 4,4 ítems/g 8 
Ostra 
C.gigas 
França O + E NST BP (CP) --- Si Si 12 Teixits tous 
KOH 10% 
50ml / 24 h / 60 °C 
KI 50% 
20 ml / 4 h 
Tª ambient 
12 μm (NC) Estereomicroscopi + μFTIR 3 20-100μm Si (Gris)  --- 2,10 ítems/individu 9 
PEIXOS                    
 -Platichthys flesus 
 -Diplodus vulgaris 
 -Dicentrarchus labrax 
Portugal E 
NST + 
ARL 
BA  
PA  
(malla 5 mm) 
Si Si 120 TGI 
KOH 10 % 
3:1 (v:v) / 5 d. / 60 °C 
--- 1,2 μm (FV) Estereomicroscopi + μFTIR 7 Si Si Si 3.4 ítems/individu 
10
 
-Sardina Pilchardus 
-Pagellus erythrinus 
Grècia O + E NST BP (CN) PA Si Si 135 TGI  
H2O2 30 % 
1:20 (w/v) / 55 – 65 °C 
--- 1,2 μm (FV) Estereomicroscopi + μFTIR 5 Si Si Si 
1.8 ítems/individu 
1.9 ítems/individu 
1.5 ítems/individu 
11 
-Scyliorhinus canícula 
-Merluccius merlucciu 
-Mullus barbatus 
Espanya O + E NST BA PA  --- --- 212 TGI 
NaOH  
10 ml / 21 d. 
--- --- Esteromicroscopi  --- 
0,38- 
 3,1 mm 
Si (Negre) Si (Fibres) 1.56 ítems/individu 12 
B. boops Espanya O + E NST BA 
PA 
(malla 40 mm) 
Si Si 337 TGI --- --- --- Esteromicroscopi  --- 1 - 5mm Si Si(Filament) 3,75 ítems/individu 13 
Mullus surmuletus Espanya O + E NST BA PA + PX  Si Si 417 TGI --- --- --- Esteromicroscopi  6 --- Si (Blau) Si(Filament) 0.42 ítems/individu 14 
-E. encrasicolus 
-S. pilchardus 
-C. harengus 
Espanya 
Regne Unit 
E 
CFL + 
NST 
BP (CN) PX Si Si 30 Fetge  
NaClO 9% 
1 Nit  
--- --- Estereomicroscopi  + μRaman 9 124-438 μm --- --- 80% contenien MPs 15 
Salmo trutta Suècia --- --- BP (CP) PE --- --- 62 TGI 
Proteinase K+H2O2 
500μg/ml />2 h /50-60 °C 
--- 1,2 μm (FV) Microscopi + μFTIR 5 --- Si Si --- 1 
-Neogobius 
melanostomus 
-Barbus barbus 
Alemanya 
França 
ME CF BP (CN) --- Si Si 25 TGI 
NaOH 1M / 5 – 75 ML + 
HNO365% / 17 – 221 ml 
45 min / 50 - 80°C 
NaI pur 
5 min. 
8 μm (NC) 
Estereomicroscopi + punt 
d’agulla calenta  
9 900-100 μm Si (Blau) Si (Fibres) 
1.0  ítems/individu 
1.25 ítems/individu 
16 
Varies espècies Xina ME NST BP (CN) --- Si Si 162 TGI 
H2O2 30 % 
200-400 ml/24-72 h/65 °C 
NaCl 1,2 g/ml 
800 ml / 1Nit 
5 μm (NC) Microscopi + μFTIR --- 0,04-5 mm --- Si (Fibres) 1,1 a 7,2 ítem/individu 17 
-C. harengus 
-S. pilchardus 
-E. encrasicolus 
Espanya 
França 
Regne Unit 
E CFL BP (CN) --- Si --- 60 TGI 
NaClO 9% 
Metanol 99% /1 Nit 
--- 5 μm (AC) Microscopi +μRaman 8 
0,13- 
22,4 mm 
--- Si (Fibres) --- 18 
 TORTUGUES                    
Tortugues verdes Australià E --- BP (CN) S --- --- 2 TGI 
HNO3 69% 
3:1 (w/w) / 1 Nit 
20°C +80°C 
--- 100 μm (acer) μFTIR (ATR) 5 --- --- --- --- 
19
 
ALIMENTS                    
Sal marina de taula EEUU ME CFL BP (CN) --- --- --- 12 --- --- --- 
Filtració Doble 
50 g sal en 1 L H2O 
11 μm (C)  
Tinció + mesura durabilitat 
+Estereomicroscopi 
--- Si Si Si  212 ítems/Kg 20 
BEGUDES                    
-Aigua de l’aixeta 
-Aigua d’ampolla 
14 països 
diferents 
ME CFL BP (CN) 
--- 
 
--- --- 159 --- --- --- 
Filtració doble 
551 ml H2O 
2,2 μm (C) 
Tinció + mesura durabilitat 
+Estereomicroscopi 
--- Si Si Si 5,45 ítems/L 20 
Cervesa (elaborada 
amb aigua d’aixeta) 
EEUU ME CFL BP (CN) --- --- --- 12 --- --- --- 
Filtració doble 
1 L cervesa 
11 μm (C) 
Tinció + mesura durabilitat 
+Estereomicroscopi 
--- Si Si Si 4,05 ítems/L 20 
ANIMALS TERRESTRES                    
Pollastre 
 (G. gallus domesticus) 
Mèxic --- --- --- --- --- --- 5 
Pap i 
pedrer  
--- --- --- Esteremicroscopi --- 1 – 10 mm --- --- 
45.8 ítems/pedrer 
11 ítems/pap 
21 
ALTRES                    
Bosses de té Canadà E NST BP (CN) --- --- --- 4 --- --- --- Filtració (FV) SEM +μFTIR (ATR) + XPS 2 Si Si Si 
11,6 bilions MPs + 
3,1 bilió NPs per  
bossa de té 
22 
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Descripció de la taula 1:  
a
 O: Observació sota esteromicroscopi; E: Esbandit amb aigua o producte químic; ME: Múltiple 
esbandit 
b 
CFL: Cabina de Flux Laminar o similar; NST: Neteja de la superfície de treball; CF: Campana de 
fums; ARL: Accés Restringit al Laboratori o similar; II: Incubadora infantil 
c
 BP: Blancs del procés; BA: Blancs d’Atmosfera; BO: Blancs Observacionals; CN: Control 
Negatiu; CP: Control Positiu 
d
 PA: Pesca d’Arrossegament; PX: Pesca amb Xarxa; PE: Pesca Elèctrica; S: Salvatges; C: Cria; M: 
Mercat o botiga 
e
 TGI: Tracte Gastrointestinal 
f
 PC: Policarbonat; C: Cel·lulosa ; AC: Acetat Cel·lulosa; FV: Fibra de Vidre; NC: Nitrat de 
Cel·lulosa; G: Gasa 
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Taula 2. Recompte del nombre de mostres per elaborar els diagrames de sectors del gràfic 1.Nº 
total d’estudis revisats = 22 
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